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摘要 : 光 周 期 信号 在 昆虫 的 环境 适应 中 发 挥 着 重要 作用 , 昆虫 能 够 通过 感受 光 周 期 的 变化 来 调节 体内 生理 生化 过 
程 ， 以 适应 环境 的 变化 。 为 明确 光 周 期 对 中 华 通 草 输 Chrysoperla sinica 越冬 成 虫 小 育 解除 过 程 中 酶 活力 的 影 啊 ， 
本 研究 测定 了 长 光 周 期 (15L:9D) 和 短 光 周期 (9L:15D) 条 件 下 , 成 虫 体内 过 氧化 氨 酶 (CAT)、 超 氧化 物 歧化 酶 
(SOD), Na+ K* -ATP MARKAN (LDH) 4 种 重要 酶 活力 的 变化 。 结 果 表 明 : PERRE ERE CAT 活 
性 在 长 光 周 期 处 理 5 d 达 最 高 值 后 呈 下 降 趋 势 ; 短 光 周期 处 理 CAT 活性 在 处 理 5 d 达 最 高 值 , 且 高 于 长 光 周 期 处 
JH, 在 处 理 10 d 迅速 下 降 至 最 低 值 , 且 均 显著 低 于 长 光 周期 处 理 的 CAT 活性 (P=0.005), 后 迅速 上 升 并 在 处 理 
15 d (P<0.05) 和 20 d (P<0.005) 活 性 显著 高 于 长 光 周 期 处 理 。 上 肉 、 雄 成 虫 SOD 活性 在 长 光 周 期 下 处 理 10 d 达 
最 高 值 , 有 旦 显著 高 于 对 照 (P<0.001), HRAS d 雄 虫 SOD 活性 与 对 照 无 显著 性 差异 外 (已 = 0. 558) 其 余 处 理 
活性 均 显 著 低 于 对 照 (P<0.05)。 上 肉 成 虫 长 光 周 期 处 理 5 d 的 SOD 活性 显著 低 于 短 光 周期 (P «0.001) , 其 余 处 理 
活性 均 显 车 高 于 短 光 周期 ; 雄 成 虫 长 光 周 期 下 处 理 的 SOD 活性 均 高 于 短 光 周期 下 , 且 处 理 5 d (P=0.04), 15d 
(P<0.001) 和 20 d(P=0.003) 的 活性 差异 显著 。 两 种 光 周 期 条 件 下 肉 、 雄 成 虫 Na K* -ATP 酶 活性 随处 理 时 间 
延长 旦 上 升 -下 降 - 上 升 趋势 , 且 均 显著 高 于 处 理 0 d 成 虫 酶 活性 (已 <0. 001) ; 短 光 周期 处 理 不 同时 间 Na K -ATP 
酶 活性 均 高 于 长 光 周 期 处 理 , 且 除 雄 成 虫 处 理 15 d 无 显著 性 差异 (P=0.142) 外 , 其 余 均 差异 显著 (P<0.05)。 两 
种 光 周 期 条 件 下 上 肉 、 雄 成 虫 LDH 活性 随处 理 时 间 延 长 旦 下降 趋势 , 上 且 均 显著 低 于 对 照 (P<0.001)。 中 华 通 草 蛤 
越冬 成 虫 在 长 、 短 两 种 光 周 期 条 件 下 体内 酶 活力 的 差异 可 能 是 影响 两 种 光 周 期 下 成 虫 滞 育 解除 过 程 中 体内 不 同 生 
化 物质 含量 与 生殖 状态 的 重要 因子 。 
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Activity changes of four enzymes in naturally overwintering adults of 
Chrysoperla sinica ( Neuroptera: Chrysopidae ) during the process of 


diapause termination under long and short photoperiods 
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Abstract. Photoperiodic cues play important roles in insect environmental adaption, and insects can 
regulate their physiological processes to adapt environmental changes through perceiving the changes of 
photoperiod. In order to investigate the mechanisms of physiological adaptation to photoperiod changes, 
we detected the activities of catalase ( CAT) , superoxide dismutase (SOD) , Na ^ K ' -ATPase and lactic 
dehydrogenase ( LDH) of overwintering adults of Chrysoperla sinica (Tjeder) in the progress of diapause 
termination under the long ( 15L: 9D) and short photoperiods (9L: 15D) in the laboratory conditions. 
The CAT activity of both female and male adults reached a peak at 5 d after treatment and was higher 
under the long photoperiod than under the short photoperiod, with significant difference at 15 d ( P « 
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0.05) and 20 d after treatment ( P «0.005). However, the CAT activity was significantly lower under 
the long photoperiod than under the short photoperiod at 10 d after treatment ( P = 0. 005). The SOD 
activity of female adults was significantly lower under the long photoperiod than under the short 
photoperiod at 5 d after treatment ( P « 0. 001). The SOD activity of male adults under the long 
photoperiod was significantly higher at 5 d (P 20.04), 15 d (P«0.001) and 20 d after treatment 
(P 20.003) than that under the short photoperiod. The LDH activity decreased with the time under the 
two photoperiods, and the activities in both treatments were significantly lower than that in adults treated 
for O d (P «0.001). The results indicated that the differences of enzyme activities of Ch. sinica under 
the long and short photoperiods may be the main physiological factor triggering the content of bio-chemical 
substances in the adult body and reproductive status during the adult diapause termination. 
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HAME m TE BL HR 9 E PEETEIP IR SUE E 
的 作用 , 不 适 环境 来 临 之 前 ， 昆 虫 能 够 根据 光 信 
号 , 来 调整 自己 生理 和 行为 ,以 适应 即将 到 来 的 季 
节 变 化 (Vesala and Hoikkala, 2011 )。 特 别 是 在 温 
带 地 区 , 昆 忠 利用 光 周 期 信号 以 感知 预测 未 来 的 季 
方 变化 是 十 分 重要 的 , 对 提高 其 越冬 种 群 的 存活 率 
具有 重要 意义 (Vesala and Hoikkala, 2011), WA 
表明 光 周 期 可 影响 昆 忠 的 多 个 生理 活动 。 在 已 研究 
WAKER AMH 500 多 种 昆虫 中 , 绝 大 多 数 
种 类 的 沛 育 与 光 周 期 有 密切 的 关系 (Tauber，1986 ; 
Danks, 1987; Nishizuka et al., 1998) 。 短 光照 诱导 
itt E XAR CH TR ZEUIZE, BANER Tik ES ERYL 
制 的 了 解 仍 不 完全 。 许 多 研究 如 黄 少 虹 等 (2009 ) 
及 Shintani (2011 ) 等 均 发 现 淖 育 解除 与 光 周 期 变化 
有 很 大 关系 , 但 也 有 学 者 认为 沛 育 的 结束 与 昆虫 直 
接 发 育 的 缓慢 恢复 有 关 ( Ko3t6l，2006; 陈 珍 珍 等 ， 
2013b)。Philogene 和 Mcneal( 1984 ) 发 现 光 周期 可 
影响 昆 忠 的 生长 发 育 和 繁殖 ，Fantinou (2004 ) 也 发 
现 光 照 长 度 可 直接 影响 昆虫 的 生长 发 育 。Vesala 和 
Hoikkala (2001) 的 研究 证 明 短 光 周期 可 提高 昆虫 的 
W, ARLE Pyrrhocoris apterus 的 研究 发 现 短 
光 周 期 引起 昆虫 浪 育 导致 的 细胞 腊 脂 变化 与 低温 骏 
圳 导致 的 膜 脂 组 成 变化 是 相同 的 (Hodkove et al., 
1999) 。 光 周期 还 会 影响 昆虫 性 别 比 例 ( Bouletreau ， 
1976; Lees, 1990; De Block and Stoks, 2003 ) 和 体 
色 变 化 (Niva and Takeda, 2002) ,而 长 、 短 光 周 期 
对 昆虫 体内 酶 活性 变化 的 影响 则 未 见报 道 。 

中 华 通 草 蛤 Chrysoperla sinica( Tjeder) 属于 脉 翅 
目 ( Neuroptera), #8 $} ( Chrysopidae ) ， 通 草 蛤 属 
Chrysoperla KWER, 一 年 可 发 生 4 ~5 代 , 以 成 忠 
ERWA RA, 小 育 解除 需要 一 定 的 光 、 温 刺激 和 
充足 的 食物 条 件 。 陈 珍 珍 等 (2013p ) 发 现 , 中 华 通 


草 岭 注 育 解除 过 程 中 糖 、 和 蛋白 及 体内 水 含量 均 升 
高 , 体内 代谢 活跃 ， 而 过 冷却 点 (SCP) RIZ DK ns 
(CFP) 却 表现 出 复杂 的 变化 趋势 。 肉 、 雄 成 虫 SCP 
和 FP 在 长 、 短 两 种 光 周 期 条 件 下 不 同 处 理 时 间 均 
呈 先 降 后 升 趋势 。 陈 珍 珍 等 (2013a) 还 发 现 长 光 周 
期 不 同 光照 长 度 虽 然 不 会 影响 越冬 成 虫 潍 育 解除 后 
的 产 卵 前 期 和 产 卵 历 期 , 但 是 会 对 成 忠 沛 育 后 产 卵 
量 产 生 显著 影响 。 而 这 些 生 理 生 化 和 生物 学 的 变化 
均 可 能 与 成 虫 体 内 酶 活性 变化 有 关 。 为 明确 光 周 期 
音 号 对 中 华 通 草 岭 体内 相关 酶 活性 的 影响 , 本 实验 
研究 了 在 长 光 周 期 (15L:9D) 和 短 光 周期 (9L: 15D) 
条 件 下 ,中华 通 草 验 目 然 越冬 种 群 成 虫 在 详 育 解除 
过 程 中 体内 2 种 保护 酶 (CAT 和 SOD) 和 2 种 代谢 
酶 (Na K -ATPase 和 LDH ) 活 力 的 变化 ,以 期 为 更 
这 入 研究 成 虫 的 注 育 发 育 过 程 对 光 周 期 的 啊 应 与 适 
应 机 制 打 下 基础 。 


1 材料 与 方法 


1.1 fti mm 

hime AE F 2011 年 10 月 采 于 校园 
IA — BZI Salvia splendens Ker-Gawler 及 槐 树 Sophora 
japonica L. Ko KRE EET E AUR (11 em x 
9 cm) 中 , 并 用 纱布 封口 于 室外 人 工棚 内 目 然 越冬 。 
成 虫 饲 喂 啤 酒 酵母 干粉 饲料 [ 将 啤酒 酵母 干粉 和 食 
糖 按 10:8 (m / m) 的 比例 混合 ,， 用 研 钵 研 细 后 过 
60 Hii BI p, ] 4 1096 蜂蜜 水 。 
1.2. K., $]3E 8] HR 2 FF rh Se 38i e BI PA BR A EX, 
虫 清 育 解除 中 的 酶 活性 变化 

试 虫 处 理 参照 陈 珍 珍 等 (2013b) 。 于 2011 年 
12 H 23 H, 室外 人 工棚 中 随机 挑 取 体 色 和 个 体 大 
小 基本 一 致 的 中 华 通 草 验 清 育 成 虫 肉 、 雄 各 150 
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3k, 分 别 置 于 207 长 光 周 期 (15L:9D) 和 短 光 周期 
(9L: 15D) 的 光照 培养 箱 (LRH-150-C, 广东 省 医疗 
器 械 贱 ) 中 饲养 。 于 两 种 光照 处 理 0, 5, 10, 15, 
20, 25 和 30 d 分 雌雄 随机 挑 取 10 KAR, EMER 
量 后 按 质量 体积 比 1: 100 加 生理 盐水 于 匀 浆 器 中 进 
ITOE, 得 到 组 织 匀 浆 , 并 稀释 成 相应 倍数 进行 
活性 测定 。 酶 活力 测定 参照 赵 静 等 (2010) , KHA 
嗓 蛤 氧 化 酶 法 测定 SOD 活力 , 采用 紫外 分 光 光 度 
法 测定 CAT 活力 , A HIE VELA E ATP 酶 活力 ， 
采用 2, 4- 二 硝 基 茶 肘 法 测定 LDH 活力 。 酶 活力 测 
定 所 用 试剂 均 购买 于 南京 建成 生物 工程 公司 。 
1.3 数据 统计 与 分 析 

利用 统计 软件 SPSS16. 0 for windows 对 各 实验 
内 容 所 得 数据 进行 统计 分 析 ， 获 得 平均 值 及 标准 
误 。 对 不 同 处 理 间 的 差异 进行 单 因素 方差 分 析 
(One-way ANOVA) 和 Tukey 氏 HSD 多 重 比 较 (P < 
0.05), 不 同 光 周 期 差异 之 间 的 比较 为 1 检验 , 不 同 
光 周 期 、 性 别 及 处 理 时 间 的 交互 作用 用 多 因素 方差 
分 析 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 长 、 短 光 周 期 对 中 华 通 草 蛤 越冬 成 虫 滞 育 解 
除 过 程 中 保护 酶 活力 的 影响 

过 氧化 氧 酶 (CAT) 活性 变化 如 图 1 (A, B), 
长 、 短 两 种 光 周 期 下 上 肉 、 雄 成 虫 CAT 活性 均 在 处 理 
5 d 达 最 高 值 (长 光 周 期 处 理 上 肉 虫 : 4. 048 +0. 154 
U/mg pro; 短 光 周期 处 理 雌 虫 : 4. 60 +0.575 U/mg 
pro; 长 光 周 期 处 理 雄 虫 : 3. 40 + 上 0. 112 U/mg pro; 
短 光 周期 处 理 雄 虫 : 3. 63 +0.071 U/mg pro) , 但 均 
与 对 照 无 显著 性 差异 ,其 余人 处理 CAT 活性 均 显 著 
低 于 对 照 ( 长 光 周 期 处 理 肉 虫 : Fes, 1,, = 158.02, P 
«0.001; 短 光 周期 处 理 肉 虫 : Fs 1D) = 26.801, P 
«0.001; 长 光 周 期 处 理 雄 虫 : FS, = 99.602, P 
«0.001; 短 光 周期 处 理 雄 虫 : Fes 1,, 2106.674 , P 
<0.001)。 长 光 周 期 条 件 下 上 肉 、 雄 成 虫 均 在 处 理 
10 d 酶 活性 显著 下 降 ( 肉 虫 : P<0.001; HR: P< 
0.001) , 其 后 酶 活性 缓慢 下 降 至 处 理 25 d 缓慢 上 
升 但 与 处 理 10 d 无 显著 性 差异 ( 雌 虫 : P =0.914; 
WER: P=0.684)。 短 光 周 期 处 理 肉 、 雄 成 虫 则 在 
处 理 10 d ik 3 ICE. ER.: 0. 978 + 0. 052 U/mg 
pro; AEG. 0.648 + 0. 123 U/mg pro), 旦 显著 低 于 
其 他 处 理 (P<0.001)。:i 检 验 发 现 : 短 光 周期 条 件 


FUE. IERE CAT 活性 只 在 处 理 10 d 显著 低 于 长 
光 周 期 下 (上 肉 虫 : t= -6.956, df=4, P=0.005; H 
虫 : 1= —5.848, df 24, P=0.005)。 长 光 周 期 处 
XE WE. TER d, CAT 活性 在 处 理 5, 15 和 20 d 均 低 于 
短 光 周期 下 且 只 在 处 理 13 和 20 d 2:59 tj E CE 
处 理 15 d: 125.267, df -4, P 20.021; HE AER 
20 d: t 27.414, df 24, P 20.005; 雄 虫 处 理 15 d: 
(23.026, df 24, P 20.039; 雄 虫 处 理 20 d: t= 
17.37, df =4, P<0.001) 。 多 因素 分 析 发 现 , 光 周 
期 、 性 别 及 处 理 时 间 均 对 CAT 活性 变化 有 显著 性 
影响 , 但 交互 作用 对 酶 活 变 化 影响 不 显著 ( 光 周 期 : 
Fa 4, 210.64, P=0.002; 性 别 : Fa 4 =61. 63， 
P «0.001; 处 理 时 间 : Fis 44, 2206.12, P «0.001; 
光 周 期 * 性 别 * 处 理 时 间 : Fu 4) 20.902, P = 
0.488), 

超 氧 化 物 歧化 酶 (SOD ) 活性 变化 如 图 1 (C, 
D), 长 光 周 期 条 件 下 肉 、 雄 成 虫 SOD 活性 均 在 处 
理 10 d ig Bi MER.: 3.28 +0.62 U/mg pro; WE 
虫 : 3.08 +0.96 U/mg pro) 日 显著 高 于 对 照 ， 其 余 
ALES] S EHI T OST RR OER: Fes i2 2223.56, P< 
0.001; 雄 虫 : Fes 12) =174. 104, P «0.001) 。 短 光 
AATE ARREA 5 d SOD 活性 达 最 大 值 
(HER: 2.74 € 0. 36 U/mg pro; J£: 2.46 +0.31 
U/mg pro) 但 与 对 照 无 显著 性 差异 , 其 余人 处 理 SOD 
ME MERTA E OER: FS 2592.23, P< 
0.001; HER: Fos 12 =136.23, P «0.001) , t 检验 
结果 显示 : 短 光 周期 条 件 下 雌 成 虫 处 理 $ d SOD 15 
性 显著 高 于 长 光 周 期 下 (5 215.54, df=4, P < 
0.001 ) ,其余 处 理 均 显 著 低 于 长 光 周 期 下 (处 理 10 
d: t= -21.06, df 2-4, P «0.001; 处 理 15 d: t= 
-17.14, df = 4, P «0. 0001; 处 理 20 d: t= 
-32.19, df =4, P «0.001; 处 理 25 d: t = 
-18.05, df 24, P «0.001) 。 短 光 周 期 条 件 下 不 同 
处 理 雄 成 虫 SOD 活性 均 低 于 长 光 周 期 下 且 于 处 理 5 
d, 10 d 和 15 d 差异 显著 (处理 5 d: t= -4.08, df 
-4, P=0.04; 处 理 10 d: t= -10.97, df=4, P < 
0.001; 处 理 15 d: t= -6.92, df=4, P=0.003)。 
多 因素 分 析 发 现 : 光 周 期 、 性 别 、 处 理 时 间 及 三 者 
交互 作用 均 对 成 虫 SOD 活性 变化 均 有 显著 性 影响 
( 光 周 期 : Fl = 427. 08, P «0. 001; 性 别 : 
Fa 4, 213. 82, P =0.001; 处 理 时 间 : Fo 4 = 
693.46, P «0.001; 光 周 期 * 性 别 * 处 理 时 间 : 
Fs 4, 246.63, 已 <0.001) 。 
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图 1 长 、 短 光 周 期 下 中 华 通 草 岭 越冬 成 虫 沛 育 解除 过 程 中 的 CAT (A, B) fll SOD (C, DD) 活力 变化 


Fig. 1 
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处 理 时 间 Treatment time (d) 


Changes of CAT (A, B) and SOD (C, D) activities in overwintering adults of Chrysoperla sinica during 


diapause termination under the long and short photoperiods at 20°C 
A, C: MEPE Female; B, D: 雄性 Male. L; 长 光 周 期 Long photoperiod (15L:9D) ; S: 短 光 周期 Short photoperiod (9L:15D). 单 星 号 和 双星 号 分 别 
表示 同一 处 理 时 间 长 光 周 期 与 短 光 周期 两 处 理 间 酶 活性 i 检验 差异 显著 (P<0.05) 和 极 显 车 (P<0.01); 大 、 小 写字 母 分 别 表示 长 、 短 光 周 期 
处 理 不 同时 间 酶 活性 差异 显著 性 ( 单 因素 方差 分 析 和 Tukey 氏 HSD 氏 多 重 比较 , P <0.05)。 图 2 同 。The single asterisk and double asterisks 


indicate significant and extremely significant difference in enzymy activities between the long photoperiod treatment and the short photoperiod treatment at 


the same treatment time at the 0. 05 and 0. 01 level, respectively. Capital and lowercase letters above bars indicate significant differences among different 


treatment time by Tukey' s HSD test ( P «0.05) under the long photoperiod and the short photoperiod, respectively. The same for Fig. 2. 


2.2 K., AH rp Ae i8 ER t qa A py, ER RB ES RE 
除 过 程 中 代谢 酶 活力 的 影响 

Na K* -ATPase 活性 分 析 如 图 2(A, B), 处理 
不 同时 间 上 肉 、 雄 成 忠 Na K* -ATPase 活性 呈 上 升 - 
下 降 - 上 升 趋势 是 均 显著 高 于 对 照 ( 长 光 周 期 处 理 雌 
Hi. Fa i 2505.58, P «0.001; 短 光 周 期 处 理 峻 
Hi. Fa 1 =978.59, P «0.001; 长 光 周 期 处 理 雄 
虫 : F5 2464.28, P «0.001; 短 光 周 期 处 理 雄 
Hii Fa ia 21570, P<0.001)。 两 种 光 周 期 条 件 下 
肉 、 雄 成 虫 处 理 10 d Na' K*-ATPase 活性 均 达 最 高 
值 (长 光 周 期 处 理 崔 虫 : 3.38 +0.04 U/mg pro; 短 
光 周 期 人 处理 上 肉 虫 : 4.28 €0.0075 U/mg pro; 长 光 周 
期 处 理 雄 虫 : 3.12 +0.023 U/mg pro; 短 光 周期 处 
理 雄 虫 : 3.99 +0.046 U/mg pro) 且 显著 高 于 所 有 处 
理 (P<0.001)。 至 处 理 15 d Na'* K*-ATPase 活性 
均 下 降 至 一 个 较 低 点 后 缓慢 上 升 晶 处 理 间 差异 显著 


(P<0.001)。t 检 验 分 析 发 现 , 长 光 周 期 条 件 下 
雌 、 雄 成 虫 处 理 不 同时 间 Na * K * -ATPase 活性 均 高 
于 短 光 周期 条 件 下 。 且 上 肉 虫 在 处 理 5 d (127.332, 
df=4, P=0.005), 10 d (t =21. 803, df -4, P = 
0.002), 15 d (125.183, df -4, P 20.007), 20 d 
(1 215.722, df -4, P «0.001) f125 d (1 218.388, 
df=4, P=0.002) 均 差异 显著 , 雄 虫 在 处 理 5d (i 
-5.314, df=4, P=0.03), 10 d(1 216.713, df = 
4, P 20.001), 20 d (124.422, df -4, P 0.038) 
和 25 d (1211.627, d£ 24, P«0.000 E 3X. 
多 因素 方差 分 析 表 明 , 光 周 期 、 性 别 、 处 理 时 间 及 
其 交互 作用 对 Na K' -ATPase 活性 变化 均 有 显著 性 
影响 ( 光 周 期 : Fa se) =659.254, P<0.001; 性 别 : 
Fa a =229.276, P «0.0015 处 理 时 间 : Fs 4) = 
3052, P «0. 001; 光 周 期 * 性 别 * 处 理 时 间 : 
Fw 26.113, 已 <0.001) 。 
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图 2 长 、 短 光 周 期 下 中 华 通 章 蛤 越冬 成 虫 滞 育 解除 过 程 中 的 Na K - ATP H(A, B) f LDH (C, D) 活 力 变化 
Fig. 2 Changes of Na K*- ATPase (A, B) and LDH (C, D) activities in overwintering adults of Chrysoperla sinica during 


diapause termination under the long and short photoperiods at 20*C 


长 、 短 两 种 光 周 期 条 件 下 上 肉 、 雄 成 虫 乳酸 脱毛 
酶 (LDH ) 活 性 随处 理 时 间 延 长 在 处 理 10 d 之 前 显 
著 下 降 (P<0.001)( 图 2: C, D)。 上 肉 成 虫 处 理 10 d 
后 不 同 处 理 间 则 缓慢 变化 旦 不 同 处 理 之 间 差 异 不 显 
著 。 雄 成 虫 长 光 周 期 处 理 LDH 活性 于 15 d 达到 最 
低 值 (0.012 +0. 001 U/mg pro), 短 光 周期 于 处 理 
20 d 达 最 低 值 (0. 0162 + 上 0. 00077 U/mg pro), K. 
短 光 周期 下 处 理 25 d LDH 活性 均 显 著 高 于 最 低 值 
(P 20.001; P 20.01) , 但 显著 低 于 处 理 10 d (P = 
0.015; 已 =0.002) 。 所 有 处 理 LDH 活性 均 显 著 低 
于 对 照 ( 长 光 周 期 处 理 肉 虫 : Pd 2 2315.34, P < 
0.001; 短 光 周期 处 理 崔 虫 : Fes, 2214.34, P < 
0.001; 长 光 周 期 处 理 雄 虫 : Fs 1,， 2509.14, P < 
0.001) ; 短 光 周期 处 理 雄 虫 : Fos 12) =254.35, P < 
0.001), 检验 发 现 , 短 光 周期 处 理 崔 虫 LDH 活性 
在 处 理 10 d (126.144, df=4, P 20.009) 8125 d 
(124.302, df 2-4, P=0.02) 显 著 高 于 长 光 周期 处 
JE, 其 余人 处理 均 低 于 短 光 周期 日 差异 不 显著 。 长 光 
周期 条 件 下 雄 成 虫 LDH 活性 于 处 理 10 d (£23. 
057, df =4, P 20.038) fl 15 d (1212.53, df =4， 
P =0.001) 显 著 低 于 短 光 周期 下 ,而 处 理 20 d (t= 


-12.294, df=4, P=0.001) 显 著 高 于 短 光 周 期 下 ， 

其 余人 处 理 均 无 显著 性 差异 。 多 因素 方差 分 析 表 明 ， 
光 周 期 、 性 别 对 LDH 活性 变化 均 无 显著 性 影响 , 而 
不 同 处 理 时 间 及 三 者 交互 作用 对 LDH 活性 变化 有 
显著 性 影响 ( 光 周 期 : Fa 20.655, P 20.422; 
性 别 : F4 20.400, P = 0. 530; 处 理 时 间 : 
Fo 4; 21107, P<0.001; 光 周 期 * 性 别 * 处 理 时 
H: Fis 44, 23.00, Pz0.02), 


3 讨论 


SOD 与 CAT 是 昆虫 体内 很 重要 的 两 种 抗 氧 化 
酶 (Felton and Summers, 1995; Wang et al., 2001) 。 
SOD 清除 昆虫 体内 超 氧化 物 形 成 氧气 和 过 氧化 氢 ， 
过 氧化 氧 可 被 CAT 进一步 分 解 从 而 防止 体内 上 自由 
基 的 毒害 ( 李 周 直 等 , 1994; Meng et al., 2009; $h 
武 梅 等 , 2009) 。 目 前 对 于 SOD 与 CAT 两 种 保护 酶 
的 研究 多 集中 在 胁迫 处 理 如 低温 ( Joanisse and 
Storey, 1996; Grubor-Lajsic et al., 1997; 赵 静 等 ， 
2010). fi 5b (Meng et al., 2009; Datkhile et al., 
2009; Zhang et al., 2011) . 、 有 毒物 质 ( Bolzán et al., 
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1998; Choi et al., 2000; Wang et al., 2004) 等 , 大 部 
分 作为 一 种 指标 来 衡量 有 机 体 的 抗 逆 性 。 而 对 生殖 
济 育 解除 及 生殖 发 育 恢复 过 程 中 , 其 活性 是 如 何 变 
化 的 未 见报 道 。Grubor-Lajsic 等 (1992 ) XJK F KRIE 
Sesamia inferens 和 欧洲 玉米 旦 Ostrinia nubilalis 的 人 研 
究 发 现 浪 育 幼虫 与 非 滞 育 幼 忠 体内 SOD 活性 是 有 
差异 的 , HÆ ARIEF, CAT 活性 显著 
IRF i Ef BH (Zhao et aL, 1999), M PEZ RSF 
(1997) A JUL SUE Eit A AMA PLI] CAT 活性 则 低 
于 非 主 育 肾 。 两 种 光 周 期 条 件 下 处 理 10 d 后 , 长 光 
JA] RH KE 38 A ep fea pc RE WE. HE m. SOD 活性 高 于 
短 光 周期 下 , 而 CAT 活性 低 于 短 光 周期 处 理 , 则 长 
光 周 期 成 虫 体内 H0, 产生 高 于 体内 分 解 速率 。 对 
ZG BEA APA, 外 源 H,0, RRA DB ET BJ 
Vir (Zhao et al., 1999) , H,O, 水 平 变 化 与 沛 育 调 
控 密 切 相关 ( 韩 武 梅 等 , 2009 ) 。 长 光 周 期 处 理 10 d 
ERER I AER, 短 光 周期 处 理 未 完全 解除 沛 
A, 这 可 能 是 造成 两 种 光 周 期 条 件 下 H,0, 差异 的 
原因 之 一 。 人 研究 发 现 H,0, 含量 对 家 看 胚胎 发 育 过 
程 也 会 有 一 定 的 影响 (Zhao et al., 1999) ，H,0, 对 
中 华 通 草 蛤 产 卵 及 胚胎 发 育 过 程 是 否 有 影响 还 需 进 
一 步 研 究 。 自 由 基 的 产生 会 引起 有 机 体 的 衰老 和 死 
亡 (Le Bourg, 2001) , H,O, 是 生物 体内 常见 的 活性 
氧 , 可 破坏 昆虫 体内 蛋白 、 脂 类 和 核酸 分 子 , 导致 
细胞 损伤 , 调节 有 机 体 生 长 发 育 (Bienert et al., 
2006) 。 中 华 通 草 难产 卵 后 成 虫 体 内 H,0, 的 增加 
是 否 与 其 自身 的 衰老 有 关 也 需 深 入 研究。 

Na K -ATPase 存在 于 许多 动物 细胞 及 细胞 楷 
RE, 在 离子 运输 、 能 量 转换 及 信和 号 转 导 方面 有 重 
要 的 作用 (Emery et al., 1998), PEIR KIS TS A Jt 
RIEF, ATP 酶 活性 逐渐 增 大 , 且 在 处 理 10 d 有 
高 峰值 , 这 可 能 是 由 于 中 华 通 草 蛤 活跃 代谢 引起 
的 。 短 光 周 期 处 理 酶 活性 均 高 于 长 光 周 期 , 可 能 是 
由 于 短 光 周期 处 理 成 虫 面临 着 生殖 抑制 与 生殖 发 育 
的 双重 作用 ( 陈 珍 珍 等 , 2013b), 需要 更 多 的 能 量 
转换 与 信号 转 导 所 导致 的 。Rechsteiner( 1970) 对 有 果 
帆 幼 虫 的 研究 发 现 LDH 主要 存在 于 肌肉 组 织 
小 部 分 存在 于 天 官 芽 (imaginal disc) 和 神经 组 织 中 ， 
且 幼 虫 组 织 中 的 LDH 活性 是 成 虫 组 织 中 的 20 倍 。 
LDH 是 糖 酵 解 途径 的 关 健 酶 之 一 ， 酶 活性 的 增高 导 
致 体内 能 量 代谢 的 提高 ( 赵 静 等 , 2010), 但 LDH 
的 大 量 释 放 则 是 细胞 衰老 与 死亡 的 信号 (Legrand et 
al., 1992) 。 这 说 明 ，LDH 活性 与 昆虫 组 织 生 长 有 
很 大 的 关系 。 幼 虫 期 主要 用 于 生长 发 育 , 体内 能 量 


代谢 多 用 于 组 织 生 长 , 因此 LDH 活性 比较 高 。 而 
成 虫 期 则 由 营养 生长 转 为 生殖 生长 , 昆虫 的 各 部 分 
发 育成 熟 且 肌肉 组 织 和 神经 系统 停止 生长 ，LDH 活 
性 下 降 。 中 华 通 草 岭 的 沛 育 解除 阶段 实际 上 就 是 生 
长 维持 转 为 生殖 发 育 的 过 程 , 且 体 内 糖 原 等 物质 大 
量 分 解 ， TA LDH 活性 在 成 虫 产 卵 前 (长 光 周 期 处 
理 10 d) S PEE, 处 理 10 d Ja IAE fepe ES d 
光 周 期 成 虫 至 25 d 产 卵 ,处理 10 d LDH 活性 显著 
高 于 长 光 周 期 处 理 。 中 华 通 草 蛤 越冬 成 虫 体 内 酶 活 
力 随 清 育 的 解除 呈现 出 一 定 趋势 的 变化 , 但 长 、 短 
两 种 光 周 期 处 理 间 酶 活性 存在 一 定 的 差异 。 这 种 差 
异 可 能 是 引起 两 种 光 周 期 处 理 下 成 虫 浪 育 解除 过 程 
生化 物质 含量 不 同 ( 陈 珍 珍 等 , 2013b) 及 生殖 状态 
的 差异 ( 陈 珍 珍 等 ,2013a,， 2013b) 的 重要 生理 因 
子 。 不 同 光 周期 处 理 下 成 虫 SCP、FP 也 会 出 现 不 同 
的 变化 ( 陈 珍 珍 等 , 2013b) , 4 种 酶 活力 的 变化 是 否 
与 成 虫 的 耐 赛 性 有 相关 性 还 需 进一步 深入 人 研究。 
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